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基于 AHP-熵权法结合 Box-Behnken 设计-响应面法优选大青叶㕮咀饮片
压制工艺  
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摘  要：目的  建立大青叶㕮咀饮片压制工艺，确定最佳工艺参数。方法  通过 HPLC 法测定大青叶中靛玉红、异牡荆素、

色胺酮的含量，热浸法测定出膏率，采用层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）-熵权法确定各指标的权重系数并计

算综合得分。以压力、压制时间、烘制温度、烘制时间为单因素进行考察，运用 AHP-熵权法结合 Box-Behnken 设计-响应面

法（Box-Behnken design-response surface methodoly，BBD-RSM）优选大青叶㕮咀饮片压制工艺。结果  大青叶㕮咀饮片压

制工艺的最优参数为药材闷润后切制 5～7 mm，于 4 MPa 压制 60 s，60 ℃烘制 4 h，在此条件下，验证试验总评归一（overall 

desirability，OD）值为 94.12%，与预测 OD 值 93.30%接近。结论  大青叶㕮咀饮片压制工艺切实可行，可为大青叶㕮咀饮

片的开发与利用提供参考。 
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Abstract: Objective  To establish the pressing process of the Fujv decoction pieces of Daqingye (Isatidis Folium, IF), and determine 

the optimal process parameters. Methods  The contents of indirubin, isovitexin and tryptanthrin in IF were determined by HPLC. The 

paste yield was determined by hot maceration. The analytic hierarchy process (AHP)-entropy weight method was used to determine 

the weight coefficients of each index and calculate the comprehensive score. Pressure, compression time, drying temperature and drying 

time were investigated as single factors. The AHP-entropy weight method combined with the Box-Behnken design-response surface 

methodoly (BBD-RSM) was used to optimize the pressing process of the decoction pieces of the Fujv decoction pieces of IF. Results  

The optimal parameters of the initial pressing process of the decoction pieces of the Fujv decoction pieces are as follows: After 

moistening, the medicinal materials were cut into 5—7 mm pieces, pressed at 4 MPa for 60 s, and baked at 60 ℃ for 4 h. Under these 

conditions, the overall desirability (OD) value of the validation tests was 94.12%, which is close to the predicted OD value of 93.30%. 

Conclusion  The compression process for IF Fujv decoction pieces is practically feasible, providing a reference for the development 
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and utilization of such pieces. 
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大青叶 Isatidis Folium 为十字花科菘蓝属植物

菘蓝 Isatis indigotica Fort.的干燥叶，是临床常用的

清热类药物，具有清热解毒、凉血消斑的功效[1]。

本实验前期对大青叶梗、叶、全叶中靛玉红含量进

行测定，结果发现大青叶不同部位靛玉红含量存在

差异。调配时，叶类药材具有易破碎、临床调剂不

均等问题，亟需探索针对性的解决方案。 

㕮咀作为一种传统的炮制加工方法，主要根据

中药材的药用部位、质地、临床应用等进行差异化

处理。其中对于全草类、叶类等体积偏大且有效成

分分布不均的药材，可先通过压制处理，再进一步

切制成小块或丁状[2]。大青叶的炮制方法在古代各

文献中记载较少，历代多为生用或阴干应用为主，

目前，炮制方法多以晒干为主，大青叶作为叶类药

材，因其密度小、流动性差、体积大而增加饮片在

生产包装、贮藏运输、调剂等环节中的困难[3]。 

近年来，针对这一问题，研究人员开发出一种

新型炮制饮片（（㕮咀饮片）：在不加辅料的前提下，

采用物理压缩方法将药材制成一定形状、一定质量

并用包装材料封装，可由配方药师直接调配无需称

重的新型饮片。该方法既能确保饮片质量的均一性

与稳定性，又能克服叶类药材在生产、应用中存在

的弊端，同时为后续的储藏和运输提供便利[4-5]。目

前，部分全草类、叶类、花类中药经压制后所得创

新型压制饮片已应用于医院临床配方[6]。因此，开

展大青叶㕮咀饮片的相关研究，不仅有望解决大青

叶作为叶类药材在实际应用中的诸多困难，也具备

良好的开发价值与应用前景。 

本实验以大青叶㕮咀饮片的压力、压制时间、

烘制时间、烘制温度为考察因素，以出膏率，异牡

荆素、色胺酮、靛玉红含量为质量评价指标，结合

实际生产与综合指标，考察出大青叶的最佳切制规

格，进一步基于层次分析（（analytic hierarchy process，

AHP）法-熵权法结合 Box-Behnken 设计-响应面法

（（Box-Behnken design-response surface methodoly，

BBD-RSM）优选大青叶㕮咀饮片的压制工艺，确定

最佳工艺并进行验证，为评价与建立大青叶㕮咀饮

片的质量标准奠定基础，同时为中药新型饮片的开

发与利用提供新的研究思路。 

1  仪器与试药 

1.1  仪器 

CTO-20A 型高效液相色谱仪，岛津仪器（（苏州）

有限公司；FA2140B 型万分之一电子天平，上海越

平科学仪器（（苏州）制造有限公司；Sartorius BT25S

型十万分之一电子分析天平，d＝0.01 mg，赛多利

斯科学仪器（（北京）有限公司；ZNHW 型智能恒温

电热套，巩义市予华仪器有限责任公司；UPR-II-

10TNZP 型优普系列超纯水机，四川优普超纯科技

有限公司；JBS 型四柱三板型气动压力机，乐清市

民祥电气有限公司；DHG-9030A 型鼓风干燥箱，上

海一恒科学仪器有限公司；HH-6 型数显恒温水浴

锅，上海力辰邦西仪器科技有限公司；HWL-125 型

电热恒温干燥箱，天津市莱波瑞特仪器设备有限公

司；直径 18.00 mm、径深 13.80 mm 压片模具。 

1.2  试药 

甲醇为色谱纯，天津市富宇精细化工有限公

司；乙腈为色谱纯，安徽天地高纯溶剂有限公司；

对照品异牡荆素（（批号 A29HB193210）、色胺酮（（批

号 M18HS179375）、靛玉红（（批号 J19A10T95563），

质量分数均≥97.0%，均购于上海源叶生物科技有

限公司；甲酸，色谱级，赛默飞世尔科技（中国）

有限公司；其余试剂为分析纯；实验用水为双蒸水。

大青叶药材由华润三九公司提供，产地河南商丘，

经河南中医药大学李凯教授鉴定，为十字花科菘蓝

属植物菘蓝 I. indigotica Fort.的干燥叶，经质量检验

符合《中国药典》2025 年版标准。 

2  方法与结果 

2.1  大青叶㕮咀饮片的压制工艺 

取大青叶药材 100 g，净制，抢水洗，闷润，切

段，压制后干燥，即得。 

2.2  异牡荆素、色胺酮、靛玉红含量测定 

2.2.1  供试品溶液的制备  称取大青叶粉末（过 5

号筛）1.0 g，精密称定，置具塞锥形瓶中，精密加

入 65%甲醇 30 mL，密塞，称定质量，超声处理 30 

min，取出，放冷，再称定质量，用 65%甲醇补足减

失的质量，摇匀，滤过，取续滤液，经 0.45 μm 微

孔滤膜滤过，即得供试品溶液。 

2.2.2  对照品溶液的制备  分别精密称取异牡荆
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素、靛玉红、色胺酮对照品适量，加甲醇溶解并定

容至 10 mL 量瓶中，得质量浓度分别为 0.365、

0.250、0.238 mg/mL 的单一对照品溶液，再分别精

密量取适量单一对照品溶液适量至 1 mL 量瓶中，

得到质量浓度分别为 182.5、62.5、59.5 μg/mL 的混

合对照品母液，将混合对照品母液稀释，得到一系

列不同质量浓度的混合对照品溶液，待测。 

2.2.3  色谱条件[7]  色谱柱为 Ecosil C18 柱（250  

mm×4.6 mm，5 µm）；流动性为甲醇-0.1%甲酸水

溶液，梯度洗脱：0～5 min，10%甲醇；5～10 min，

10%～20%甲醇；10～20 min，20%～30%甲醇；20～

45 min，30%～40%甲醇；45～60 min，40%～45%

甲醇；60～90 min，45%～75%甲醇；90～110 min，

75%～80%甲醇；体积流量 0.4 mL/min；进样量 10 

μL；柱温 35 ℃；检测波长 289 nm。供试品溶液和

混合对照品溶液的 HPLC 图见图 1。 

2.2.4  线性关系考察  将（“2.2.2”项下稀释所得混 

 

 

1-异牡荆素；2-色胺酮；3-靛玉红。 

1-isovitexin; 2-tryptanthrin; 3-indirubin. 

图 1  大青叶供试品溶液 (A) 和混合对照品溶液 (B) 的

HPLC 图 

Fig. 1  HPLC chromatograms of IF test solution (A) and 

mixed control solution (B) 

合对照品溶液，按照“2.2.3”项下色谱条件进样检

测，记录峰面积，以峰面积为纵坐标（Y），对照品

溶液质量浓度为横坐标（X），绘制标准曲线，进行

线性回归，得到各指标成分的线性回归方程及相关

系数（r）分别为异牡荆素 Y＝42 040 X＋121 621，

r＝0.999 1，线性范围 5.703～182.500 μg/mL；靛玉

红 Y＝114 308 X－71 238，r＝0.999 1，线性范围

1.953～62.500 μg/mL；色胺酮 Y＝39 795 X＋31 260，

r＝0.999 8，线性范围 1.850～74.000 μg/mL；结果

表明所有指标成分均呈现良好的线性关系。 

2.2.5  精密度试验  取“2.2.2”项下混合对照品溶

液，按照“2.2.3”项下色谱条件连续进样测定 6 次，

记录峰面积，计算得异牡荆素、靛玉红、色胺酮峰

面积的 RSD 分别为 0.09%、0.39%、0.71%，结果表

明该仪器精密度良好。 

2.2.6  稳定性试验  取同一批大青叶供试品溶液，

按照“2.2.3”项下色谱条件，分别在制备后 0、4、

8、12、18、24 h 进样测定，计算得异牡荆素、靛玉

红、色胺酮峰面积的 RSD 分别为 1.34%、0.17%、

2.86%，结果表明供试品溶液在 24 h 内稳定性良好。 

2.2.7  重复性试验  取 6 份大青叶样品粉末，按照

“2.2.1”项下方法制备供试品溶液，按照“2.2.3”项

下色谱条件测定分析，计算得异牡荆素、靛玉红、

色胺酮质量分数的 RSD 分别为 0.97%、2.49%、

1.78%，结果表明该方法重复性良好。 

2.2.8  加样回收率试验  分别精密称取已测知指标

成分含量的大青叶粉末 0.5 g，平行 6 份，加入等量

的对照品，按照“2.2.1”项下方法制备供试品溶液，

按照“2.2.3”项下色谱条件测定分析，计算得异牡

荆素、靛玉红、色胺酮的平均加样回收率分别为

100.5%、101.01%、99.92%，RSD 分别为 1.24%、

1.44%、0.06%。 

2.3  出膏率测定 

取大青叶㕮咀饮片约 10 g，置于平底烧瓶中，

精密加入 15 倍量水（（150 mL），浸泡至大青叶㕮咀

饮片崩解，回流提取 15 min，放冷后滤过；再加入

10 倍量水（100 mL），回流提取 10 min，放冷后滤

过，合并滤液，精密量取滤液 10 mL，置于干燥至

恒定质量的蒸发皿（（M1），蒸干水分，放入烘箱中，

105 ℃烘 3 h 后取出，置干燥器中冷却 30 min，用

万分之一天平称定质量（M2），计算出膏率。 

出膏率＝(M2－M1)V/(10×M) 

M 为药材总质量，V 为煎煮液体积 
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2.4  大青叶㕮咀饮片最佳切制规格的确定 

依据《中国药典》2025 年版与各地炮制规范，

分别取 10 g 大青叶药材干燥品，闷润后依次进行切

制，切制规格分为 1～3、5～7、9～11 mm，每种规

格重复 3 次，分别进行性状（（压制过程、干燥过程）

及出膏率考察，考察结果见表 1。根据考察结果得

出，1～3、5～7 mm 规格在脱模难易、得率高低等

方面均较 9～11 mm 规格好，在成型性及得率方面，

5～7 mm 规格较 1～3 mm 规格好，且二者出膏率相

差不大。综上，选择 5～7 mm 为大青叶㕮咀饮片的

切制规格。 

2.5  指标权重计算 

2.5.1  AHP 法主观权重系数（ωi）的计算  AHP 是

按照实验研究内容构建层次关系，根据指标间重要 

表 1  切制规格考察结果 

Table 1  Cutting specification evaluation results 

规格 压制过程 压制结束 烘制结束 出膏率 

1～3 mm 易装模具，易脱模 不易成型，易散开 得率 65%～75% 均值 33.68% 

5～7 mm 易装模具，易脱模 易成型，不易散开 得率 80%～90% 均值 33.15% 

9～11 mm 易挤压，脱模难度大 成型性差，静置后约 60%饮片散开 损耗大，干燥后 62.5%饮片破碎 − 
 

程度依次赋予权重的主观赋权法[8]。大青叶㕮咀饮

片压制工艺以出膏率、靛玉红、异牡荆素、色胺酮

含量作为评价指标。结合靛玉红是《中国药典》2025

年版关于大青叶项下指标成分，且具有抗炎、抗菌、

免疫调节等作用，将其排在第 1 位；色胺酮具有抗

肿瘤、抗菌、抗炎、抗病毒、保护心血管等作用，

将其排在第 2 位；异牡荆素具有降血压、调血脂等

药理作用，将其排在第 3 位[9]；出膏率体现了饮片

整体含量水平，将其排在最后 1 位。运用一致矩阵

法构成评价指标两两比较的优先矩阵，并计算各指

标权重系数（ωi），结果见表 2。 

表 2  判断矩阵及各指标 AHP 权重系数 

Table 2  Judgment matrix and AHP weights of each index 

指标 
判断矩阵 

ωi 
异牡荆素 靛玉红 出膏率 色胺酮 

异牡荆素 1 0.5 2 0.5 0.195 3 

靛玉红 2 1 2 2 0.390 5 

出膏率 0.5 0.5 1 0.5 0.138 1 

色胺酮 2 0.5 2 1 0.276 1 
 

对判断矩阵进行一致性检验，一致性比例因子

（（ consistency ratio ， CR ）＝一致性检验因子

（（consistency index，CI） /平均随机一致性指标

（（random index，RI），CR 越大，表明矩阵的一致性

越差，当 CR＜0.1 时，表明判断矩阵满足一致性检

测，所得权重系数有效[10]。该判断矩阵的一致性比

值为 0.045 4＜0.1，即权重系数有效。 

2.5.2  熵权法客观权重系数（ωj）的计算  熵权法

是根据各个指标成分测得的数据，来确定指标权重

的客观方法，可有效管理指标间的可变性[11-12]。按

照公式（1）对指标性成分的原始数据进行归一化处

理；接着按照公式（2）（3）计算信息熵 ej，其中，

m 指被评价对象的数目，n 指的是评价指标数目；

最后按照公式（4）计算各个指标性成分的权重 ωj。 

dij＝(yij－yijmin)/(yijmax－yijmin)              （（1） 

ej＝−∑   pijlnpij/lnm，j＝1，2，3，…，n   （（2） 

pij＝dij/∑   dij                          （（3） 

ωj＝(1－ej)/(n－∑   ej)，j＝1，2，3，…，n （（4） 

2.5.3  AHP-熵权法综合权重系数（ω 综合）的计算  

运用公式（5）将 AHP 所得主观权重系数 ωi 与熵权

法所得客观权重系数 ωj 结合计算 ω 综合，再运用公

式（6）计算出被评价对象相应指标性成分的总评归

一（overall desirability，OD）值。 

βj＝ωiωj/∑ωiωj                         （（5） 

ODij＝∑βjyij/yijmax                        （（6） 

2.6  单因素考察 

2.6.1  压力  取大青叶样品 3 份，每份 100.0 g，依

次对大青叶样品进行闷润、切制，设置不同压力条

件（3、4、5 MPa），压制时间为 60 s，装入模具进行

压制，于烘制温度 60 ℃下烘制 4 h，取出样品，晾

凉，即得不同压力大青叶㕮咀饮片。按上述方法制备

样品溶液，测定各指标含量，根据 AHP-熵权法综合

加权，计算 OD 值，结果见表 3。随着压力的增大，

OD 值呈现明显的上升后下降的趋势，且当压力为 

表 3  压力单因素考察结果 

Table 3  Results of single-factor investigation on pressure 

压力/ 

MPa 

出膏率/ 

% 

质量分数/(mg∙g−1) 
OD/% 

异牡荆素 靛玉红 色胺酮 

3 35.325 3.591 0.311 0.174 87.062 

4 36.970 4.460 0.401 0.125 91.827 

5 32.970 3.429 0.400 0.142 86.979 

m 

i－1 

m 

i－1 

n 

j－1 
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4 MPa 时，OD 值呈现最大值，故选定压力为 4 MPa。 

2.6.2  压制时间  取大青叶样品 7 份，每份 100.0 g，

依次对大青叶样品进行闷润、切制，压力为 4 MPa，

设置不同压制时间（30、40、50、60、70、80、90 s），

装入模具进行压制，于烘制温度 60 ℃下烘制 4 h，

取出样品，晾凉，即得不同压制时间大青叶㕮咀饮

片。同法测定指标含量，计算 OD 值，结果见表 4。

随着压制时间的延长，OD 值呈现下降后上升后又

下降的趋势，趋势变化较缓，因此压制时间选择

30～90 s。 

表 4  压制时间单因素考察结果 

Table 4  Results of single-factor investigation on 

compression time 

压制时间/ 

s 

出膏率/ 

% 

质量分数/(mg∙g−1) 
OD/% 

异牡荆素 靛玉红 色胺酮 

30 33.285 4.685 0.401 0.173 87.162 

40 34.510 4.824 0.391 0.129 82.519 

50 34.895 4.980 0.397 0.138 84.615 

60 35.520 5.416 0.466 0.178 98.328 

70 33.820 5.362 0.458 0.172 96.100 

80 31.560 5.256 0.443 0.196 95.832 

90 30.340 4.795 0.396 0.163 85.247 
 

2.6.3  烘制温度  取大青叶样品 6 份，每份 100.0 g，

依次对大青叶样品进行闷润、切制，压力为 4 MPa，

压制时间为 60 s，装入模具进行压制，设置不同烘

制温度（30、40、50、60、70、80 ℃），烘制时间

4 h，取出样品，晾凉，即得不同烘制温度大青叶㕮

咀饮片。同法测定指标含量，计算 OD 值，结果见

表 5。随着烘制温度的升高，OD 值呈上升后下降的

趋势，且当烘制温度为 60 ℃时，OD 值呈现最大

值，因此烘制温度选择 40～80 ℃。 

2.6.4  烘制时间  取大青叶样品 4 份，每份 100.0 g，

依次对大青叶样品进行闷润、切制，压力为 4 MPa， 

表 5  烘制温度单因素考察结果 

Table 5  Results of single-factor investigation on baking 

temperature 

烘制温度/ 

℃ 

出膏率/ 

% 

质量分数/(mg∙g−1) 
OD/% 

异牡荆素 靛玉红 色胺酮 

30 31.635 5.427 0.450 0.097 86.807 

40 33.840 5.243 0.444 0.159 96.806 

50 34.635 5.279 0.422 0.146 92.801 

60 36.495 5.416 0.454 0.163 99.974 

70 30.210 5.202 0.407 0.112 83.877 

80 28.110 4.496 0.401 0.129 83.608 

压制时间为 60 s，装入模具进行压制，烘制温度为

60 ℃，设置不同烘制时间（2.5、3.0、4.0、5.0 h），

取出样品，晾凉，即得不同烘制时间大青叶㕮咀饮

片。同法测定指标含量，计算 OD 值，结果见表 6。

随着烘制时间的延长，OD 值呈上升趋势，且当烘

制时间多于 4.0 h 时，OD 值逐渐减小，因此烘制时

间选择 3.0～5.0 h。 

表 6  烘制时间单因素考察结果 

Table 6  Results of single-factor investigation on baking 

time 

烘制时间/ 

h 

出膏率/ 

% 

质量分数/(mg∙g−1) 
OD/% 

异牡荆素 靛玉红 色胺酮 

2.5 31.220 4.011 0.369 0.159 87.800 

3.0 34.155 4.190 0.411 0.137 90.088 

4.0 36.489 4.985 0.424 0.101 91.668 

5.0 32.556 4.258 0.409 0.145 90.714 
 

2.7  BBD-RSM 优化大青叶㕮咀饮片压制工艺 

2.7.1  BBD-RSM 实验设计与结果  根据单因素考

察结果，选择烘制温度（X1）、烘制时间（X2）、压

制时间（X3）为考察因素。固定切制规格 5～7 mm，

压力 4 MPa，每个因素选取 3 个水平，以 OD 值为

因变量，用 Design-Expert 13.0 设计实验并制备 17

种大青叶㕮咀饮片样品，分别测定样品的出膏率、

异牡荆素、靛玉红、色胺酮含量，计算其 OD 值。

实验设计及结果见表 7。 

2.7.2  模型拟合与响应面结果分析  以 OD 为响应

值导入 Design-Expert 13.0 进行分析，响应值与各因

素进行回归拟合后，得到回归方程：OD＝92.340＋

3.020 X1＋0.797 3 X2＋4.350 X3＋3.150 X1X2－3.290 

X1X3－2.040 X2X3－3.200 X1
2－6.510 X2

2－0.968 4 

X3
2，由表 8 可知，该模型 P＝0.019 4＜0.05，具有

显著性差异，失拟项 P＝0.064 3＞0.05，无显著性，

说明响应值与预测值之间有较好的拟合度和可信

度，因此，该模型可作为大青叶㕮咀饮片压制工艺

的预测模型。 

采用此软件绘制响应值与任意 2 个因素的交互

作用等高线图与 3D 曲面图，进而确认相关因素的

交互强度，合理确认最优的工艺参数。等高线的形

状可判断其中的交互效应，当其形状接近椭圆时意

味着交互效应显著，当其形状接近圆形时意味着交

互效应相对偏弱[13]，具体见图 2。3 个因素对大青叶

㕮咀饮片压制工艺的影响程度：X3＞X1＞X2，通过

求解回归模型方程，以综合指标 OD 值为评价指标， 



·2498· 中草药 2026 年 4 月 第 57 卷 第 7 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2026 April Vol. 57 No. 7 

    

表 7  BBD-RSM 实验设计及结果 

Table 7  Experimental design and results of BBD-RSM 

序号 
X1/ 

℃ 

X2/ 

h 

X3/ 

s 

出膏率/ 

% 

质量分数/(mg∙g−1) 
OD/% 序号 

X1/ 

℃ 

X2/ 

h 

X3/ 

s 

出膏率/ 

% 

质量分数/(mg∙g−1) 
OD/% 

异牡荆素 靛玉红 色胺酮 异牡荆素 靛玉红 色胺酮 

1 80 (+1) 3 (−1) 60 (0) 48.799 5.871 0.430 0.116 82.528 10 80 4 30 49.675 6.159 0.478 0.147 92.087 

2 60 (0) 3 90 (+1) 52.125 6.414 0.496 0.137 93.514 11 80 4 90 46.075 5.979 0.446 0.151 88.686 

3 40 (−1) 4 (0) 30 (−1) 50.475 4.719 0.400 0.151 81.279 12 60 4 60 52.523 5.891 0.454 0.171 93.320 

4 80 5 (+1) 60 49.075 6.147 0.481 0.137 90.814 13 60 4 60 55.445 5.717 0.453 0.170 92.894 

5 60 5 30 52.402 5.075 0.416 0.125 80.520 14 60 4 60 54.820 5.877 0.458 0.172 94.074 

6 40 3 60 49.299 5.093 0.362 0.163 80.977 15 40 5 60 50.275 4.627 0.352 0.149 76.643 

7 60 3 30 51.126 5.141 0.386 0.105 75.226 16 60 4 60 51.700 5.868 0.453 0.172 92.996 

8 40 4 90 50.875 5.253 0.454 0.174 91.057 17 60 5 90 51.074 6.511 0.454 0.139 90.647 

9 60 4 60 52.950 5.954 0.392 0.175 88.966          

表 8  方差分析结果 

Table 8  Analysis of variance results 

方差来源 平均平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 方差来源 平均平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 570.15 9 63.35 5.300 0.019 4 P＜0.05 X1
2 43.24 1 43.24 3.620 0.098 9  

X1 72.95 1 72.95 6.100 0.042 8  X2
2 178.17 1 178.17 14.910 0.006 2  

X2 5.09 1 5.09 0.426 0.535 0  X3
2 3.95 1 3.95 0.330 0.583 4  

X3 151.3 1 151.3 12.660 0.009 2  残差 83.66 7 11.95    

X1X2 39.81 1 39.81 3.330 0.110 7  失拟项 67.63 3 22.54 5.630 0.064 3 不显著 

X1X3 43.42 1 43.42 3.630 0.098 3  纯误差 16.03 4 4.01    

X2X3 16.65 1 16.65 1.390 0.276 4  总误差 653.81 16     

             

             

图 2  各因素 X1、X2、X3间相互作用的响应面图及等高线图 

Fig. 2  Response surface maps and contour maps of interaction among various factors X1, X2, X3 
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优选大青叶㕮咀饮片的最佳压制工艺为压力 4 

MPa，烘制温度 58.538 ℃，烘制时间 4.140 h，压制

时间 77.108 s，此时 OD 值为 93.304%。 

2.7.3  大青叶㕮咀饮片最佳工艺预测及验证  采用

Design-Expert 13.0软件预测大青叶㕮咀饮片的最佳

压制工艺为压力 4 MPa，烘制温度 58.538 ℃，烘制

时间 4.140 h，压制时间 77.108 s，此时 OD 值为

93.304%。结合实际生产，调整参数为每 100 g 药

材，闷润后切制 5～7 mm（如若有叶宽大者，继续

切），于 4 MPa 压力下压制 60 s，取出在 60 ℃下烘

4 h 即得。按此条件，平行制备 3 份大青叶㕮咀饮

片，计算 OD 值，结果见表 9。3 次验证实验的 OD

值平均值为 94.12%，RSD 值为 1.27%，与模型预测

值接近，表示所建立的模型预测性良好，工艺稳定

可行。 

表 9  最佳工艺预测及验证结果 

Table 9  Best process prediction and verification results 

序号 
出膏 

率/% 

质量分数/(mg∙g−1) OD/ 

% 

平均 

值/% 

RSD/ 

% 异牡荆素 靛玉红 色胺酮 

1 52.37 4.98 0.39 0.25 93.05 94.12 1.27 

2 51.33 4.57 0.37 0.29 93.91   

3 53.46 4.95 0.41 0.26 95.41   

 

3  讨论 

中药压制技术在花类、叶类等轻质饮片的标准

化应用中具有显著优势。以菊花、金银花等为代表

的花类药材经物理压制后，有效提高了饮片的体积

密度与调剂便利性，同时保持了与传统饮片相当的

煎出率及有效成分含量[14-15]。压制后饮片体积减

小，储存更稳定，便于机械化生产与调剂，具备较

好的实用性与推广前景[16]。在中药工艺优化中，

BBD-RSM 是基于单因素实验的常规优化过程，通

过建立多项式非线性模型，能够有效分析多因素交

互作用并精准预测最佳工艺参数，其拟合精度显著

优于正交试验等传统方法。同时，采用 AHP 与熵权

法相结合确定多指标权重，实现了主客观赋权的优

势互补，使评价体系更为科学合理[17-19]。 

中药炮制作为中医药独特的制药技术，炮制过

程中药的成分、色泽等会发生各种各样的变化，故

对内在评价指标的选取也更加注重整体性与科学

性[20]。大青叶中主要含有生物碱、有机酸及黄酮类

成分，其中靛玉红具有抗肿瘤等药理作用，色胺酮

具有抗菌、抗炎等药理作用，异牡荆素具有抗炎等

药理作用[21]，其次，靛玉红为（《中国药典》中大青

叶质量评价的指标，异牡荆素在色谱中峰最高且分

离度较好，色胺酮作为具有抗炎作用的生物碱类成

分，综合以上特性，确定上述 3 种化学成分评价指

标；此外，为全面评价大青叶的质量，以出膏率为

指标，比较大青叶中水溶性提取物的含量。压制属

于物理压缩成型工艺，过程中不涉及成分的溶出及

化学反应，故在 AHP 中将出膏率指标设定的权重

较低。 

实验前期单因素考察中，出现烘干温度及烘干

时间设定值较低情况下的霉变产生，故后续对于烘

制时间及烘制温度的设定均有调整。实验过程中各

指标成分均有变化，其中，随着烘制温度的升高，

出膏率出现先升高后下降的趋势，在 60 ℃时值较

高，其原因可能与高温下部分成分降解、结构破坏

有关。化学成分含量在不同的压制时间、烘制温度、

烘制时间下有升有降，总体上以烘制温度 60 ℃、

烘制时间 4 h、压制时间 60 s 较好。 

本实验采用 BBD-RSM 实验并结合 AHP-熵权

法对实验结果进行分析，得到拟合度好、显著性强

的多项二次回归模型，根据实验结果，结合实际生

产进行工艺验证，最终得到大青叶㕮咀饮片最佳压

制工艺为每 100 克药材，闷润后切制 5～7 mm，于

4 MPa 压制 60 s，取出在 60 ℃下烘 4 h。在此条件

下所得的大青叶㕮咀饮片成型性好，有效成分及出

膏率均较高，可为大青叶㕮咀饮片的开发及临床合

理应用提供一定的参考。后续研究将进一步系统比

较该压制饮片与原药材、药典饮片在长期稳定性、

成分、含量及药效等指标上的差异，为全面开展大

青叶㕮咀饮片的质量评价与产业化研究奠定基础。 
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